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ON (57) Abstract: The invention relates to a superconducting device (22) that comprises an inductive current limiter (28a, 29b) with an 
O annular element (27a, 27b) produced from high-Tc superconducting material. The device is further provided with a soft-magnetic 
f*s| yoke leg (26c, 26d) enclosed by said material and with a transformer (23) with primary and secondary windings (24, 25) and a 
O soft-magnetic flux element (26) with a plurality of yoke legs (26a-26e). The magnetic flux element (26) is designed to contain 

O between the primary winding (24) and the secondary winding (25) of the transformer (23) the yoke leg (26c, 26d) of the current 
^ limiter (28), the conductor of one winding (24) producing a switch current for the current limiter (28). 

^ [Fortsetzung auf der ndchsten Seite] 
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eintreffen 



(57) Zusammenfassung: Die Supraleitungseinrichtung (22) weist eine induktive Strombegrenzereinheit (28a, 29b) mit einem Ring- 
kflrper (27a, 27b) aus Hoch-Tc-Supraleitermaterial und einem davon umschJossenen weichmagnetischen Jochschenkel (26c, 26d) 
sowie einen Trans forma tor (23) mit Primar- und Sekundarwicklung (24, 25) und einem weichmagnetischen Magnetflussk5rper (26) 
mit mehreren Jochschenkeln (26a - 26e) auf. Der MagnetflusskOrper (26) soli zwischen der Primarwicklung (24) und der Sekundar- 
wicklung (25) des Trans forma tors (23) den Jochschenkel (26c, 26d) der Strombegrenzereinheit (28) en thai ten, wobei mit dem Leiter 
einer Wicklung (24) ein Schaltstrom fur die Strombegrenzereinheit (28) erzeugt wird. 
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Beschreibung 

Supraleitungseinrichtung mit induktiver Strombegrenzereinheit 
unter Verwendung von Hoch-T c -Supraleitermaterial 

5 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Supraleitungseinrichtung 
mit mindestens einer induktiven Strombegrenzereinheit, welche 
wenigstens eine im Begrenzungsf all einen magnetischen Schalt- 
strom fuhrende Leiterbahn, wenigstens einen der Leiterbahn 

10 induktiv zugeordneten Ringkorper aus Hoch-T c -Supraleiter- 

material sowie einen von dem Ringk5rper umschlossenen Kern- 
schenkel aus weichmagnetischem Material enth&lt. Eine ent- 
sprechende Supraleitungseinrichtung geht aus der 
EP 0 353 449 Al hervor. Ihrer mindestens einen Strombegren- 

15 zereinheit kann ein .Trans format or zugeordnet sein, der eine 
primare und eine sekundare Spulenwicklung sowie einen zugeh6- 
renden Magnetf lusskorper aus weichmagnetischem Material mit 
mehreren Jochschenkeln aufweist. 

20 In elektrischen Wechselstromversorgungsnetzen konnen Kurz- 
schlusse und elektrische Uberschlage nicht mit Sicherheit 
vermieden werden. Dabei steigt der Wechselstrom im betroffe- 
nen Stromkreis sehr schnell, d.h. innerhalb der ersten Halb- 
welle, auf ein Vielfaches seines Nennwertes an, bis er durch 

25 geeignete Sicherungs- und/oder Schaltmittel unterbrochen 

wird. Als Folge davon treten in alien betroffenen Netzkompo- 
nenten wie Leitungen, Sammelschienen, Schaltern und Transfor- 
matoren erhebliche thermische sowie mechanische Belastungen 
durch Stromkrafte auf. Da diese kurzzeitigen Lasten mit dem 

30 Quadrat des Stromes zunehmen, kann eine sichere Begrenzung 
des Kurzschlussstromes auf einen niedrigeren Spitzenwert die 
Anforderungen an die Belastungsf ahigkeit der erwahnten Netz- 
komponenten erheblich reduzieren, Dadurch lassen sich Kosten- 
vorteile erreichen, etwa bei Aufbau neuer als auch beim Aus- 

35 bau bestehender Netze, indem durch einen Einbau von Strom- 
begrenzereinheiten ein Austausch von Netzkomponenten gegen 
hSher belastbare Ausfiihrungsf ormen vermieden werden kann. 
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Mit supraleitenden Strombegrenzereinheiten kann in an sich 
bekannter Weise der Stromanstieg nach einem Kurzschluss auf 
einen Wert von wenigen Vielfachen des Nennstromes begrenzt 
5 werden. Dariiber hinaus ist eine solche Begrenzereinheit kurze 
Zeit nach dem Abschaltungsvorgang wieder betriebsbereit . Sie 
wirkt also wie eine schnelle, selbstheilende Sicherung. Dabei 
gewahrleistet sie eine hohe Betriebssicherheit , da sie passiv 
wirkt, d.h. autonom ohne vorherige Detektion die Kurzschlusse 
10 und ohne aktive AuslSsung durch ein Schaltsignal arbeitet. 

Supraleitende Strombegrenzereinheiten bilden iiblicherweise 
ein seriell in einen Stromkreis einzuftigendes Schaltglied. 
Entsprechende Strombegrenzereinheiten konnen vom sogenannten 

15 resistiven oder induktiven Typ sein. Induktive Strombegrenze- 
reinheiten sind vielfach als Drosselspulen ausgebildet (vgl . 
z.B. DE 38 29 207 Al oder EP 0 440 664 Bl) . Bei diesem Typ 
wird von einer im Betriebsfall einen Nennstrom fuhrenden Lei- 
terbahn einer Drosselspulenwicklung in einer zugeordneten 

20 (sekundaren) supraleitenden Wicklung, die kurzgeschlossen 
ist, ein Abschirmstrom induziert. Diese supraleitende Wick- 
lung kann auch durch einen supraleitenden Kern oder den Teil 
eines solchen Kerns im Innenraum der Drosselspule gebildet 
werden. Im Kurzschlussfall wird der von einem entsprechenden 

25 Schaltstrom in der supraleitenden Wicklung bzw. dem Kern in- 
duzierte Abschirmstrom so gro£, dass der kritischen (Ab- 
schirm-) Strom des supraleitenden Materials uberschritten 
wird. Dadurch bricht die Tragfahigkeit dieser Wicklung bzw. 
des Kerns wegen des Normalleitendwerdens des supraleitenden 

30 Materials zusammen, wodurch die Induktivit&t der Drosselspule 
sprunghaft erhoht und damit der Wechselstromwiderstand in der 
Leiterbahn der Drosselspule entsprechend auf einen die Strom- 
begrenzung bewirkenden Wert angehoben wird. 

35 Aus der eingangs genannten EP-A-Schrift geht eine entspre- 
chende induktive Strombegrenzereinheit hervor. Sie enth&lt 
eine vom Nennstrom durchf lossene Induktionsspule, die einen 
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RingkSrper aus Hoch-T c -Supraleitermaterial umschlieSt. Dieser 
Ringkorper besitzt eine zentralsymmetrische, im Innern hohle 
Form, in der konzentrisch ein Kernschenkel aus weichmagneti- 
schem Material hoher Permeabilitat angeordnet ist. Dieser 
5 Kernschenkel kann dabei auch Teil eines vollstandigen, in 
sich geschlossenen magnetischen Kreises sein. 

Derartige bekannte Strombegrenzereinheiten mit metalloxidi- 
schen Hoch-T c -Materialien (sogenannten „HTS"-Materialien) , 

10 deren Sprungtemperatur T c so hoch liegt, dass sie mit flussi- 
gem Stickstoff (LN 2 ) von hSchstens 77 K im supraleitenden Be- 
triebszustand zu halten sind, zeigen eine schnelle Zunahme 
des elektrischen Widerstandes beim Uberschreiten ihrer kriti- 
schen Werte. Die damit verbundene Erwarmung in den normallei- 

15 tenden Zustand und somit die indirekte AuslSsung der Strombe- 
grenzung geschehen dabei in hinreichend kurzer Zeit, so dass 
der Spitzenwert eines Kurzschlussstromes auf einen Bruchteil 
des unbegrenzten Stromes, etwa auf den 3- bis lOfachen Wert 
des Nennstromes begrenzt werden kann. Die supraleitenden Tei- 

20 le soli ten dabei in gut warmeleitendem Kontakt mit einem ge- 
eigneten Kaltemittel stehen, das sie in verhaltnismaSig kur- 
zer Zeit nach Oberschreitung der kritischen Werte in den sup- 
raleitenden Betriebs zustand wieder zuruck zu fuhren vermag. 

25 Soil nun mit einer entsprechenden Strombegrenzereinheit der 
Strom in dem Stromkreis einer der Spulenwicklungen eines 
Transf ormatorS/ deren mindestens ein Leiter einen Jochschen- 
kel eines Magnetf lusskSrpers aus weichmagnetischem Material 
umschlieSt, begrenzt werden, so erfolgt dies nach dem Stand 

30 der Technik durch eine Reihenschaltung entsprechender ge- 

trennter Bauteile in dem Stromkreis. Der diesbeziigliche kon- 
struktive Auf wand ist dementsprechend hoch. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es deshalb, eine Sup- 
35 raleitungseinrichtung mit den eingangs genannten Merkmalen 
anzugeben, deren konstruktiver Auf wand vermindert ist. 
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Diese Aufgabe wird mit den in Anspruch 1 angegebenen MaS'nah- 
men geltfst. Die Supraleitungseinrichtung nach der Erfindung 
weist folglich mindestens eine induktive Strombegrenzerein- 
heit auf , welche wenigstens eine im Begrenzungsf all einen 
5 Schaltstrom fiihrende Leiterbahn, wenigstens einen der Leiter- 
.- bahn induktiv zugeordneten Ringkorper aus Hoch-T c -Supralei- 
termaterial sowie einen von dem Ringkorper umschlossenen 
Kernschenkel aus weichmagnetischem Material en.thalt. Ferner 
weist die Einrichtung einen Transf ormator auf, der eine pri- 

10 mare und eine sekundare Spulenwicklung sowie einen zugehori- 
gen Magnet flussk5rper aus weichmagnetischem Material mit meh- 
reren Jochschenkeln enthSlt, Dabei soil der Magnetf lusskorper 
zwischen der primaren Spulenwicklung und der sekundaren Spu- 
lenwicklung mit mindestens einem weiteren Jochschenkel yerse- 

15 hen sein, der als der Kernschenkel der Strombegrenzereinheit 
vorgesehen ist, und soli mit dem mindestens einen Leiter ei- 
ner der Spulenwicklungen die wenigstens eine Leiterbahn der 
Strombegrenzereinheit gebildet sein. 

20 Unter einem Ringkorper wird in diesem Zusammenhang ein belie- 
biger Aufbau aus mindestens einem Element oder Bauteil oder 
Leiter verstanden, das/der zumindest Hoch-T c -Supraleiter- 
material enthalt und einen Kurzschlussring bildet, welcher 
den zugeordneten, als ein magnetisches Bypasselement wirken- 

25 den Jochschenkel des Magnetf lusskSrpers umschlieSt. 

Die mit der erf indungsgemaSen Ausgestaltung der Supralei- 
tungseinrichtung verbundenen Vorteile sind insbesondere darin 
zu sehen, dass der magnetische Riickschluss der induktiven 

30 Strombegrenzereinheit als ein weiterer Jochschenkel in den 
fur die Transf ormatorspulenwicklungen ohnehin vorzusehenden 
Magnetf lusskorper integriert ist. Damit ist der Aufwand an 
weichmagnetischem Material entsprechend reduziert. AuSerdem 
ist fur die Strombegrenzereinheit keine eigene einen Schalt- 

35 strom erzeugende Leiterbahn mehr erf orderlich, da der 

Schaltstrom nunmehr von dem mindestens einen Leiter einer der 
Spulenwicklungen selbst erzeugt wird; d.h. , die schaltausld- 
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sende Funktion bzgl. des Hoch-T c -Supraleitermaterials des 
RingkSrpers wird allein von dem Leiter dieser Spulenwicklung 
bewirkt , 

5 Vorteilhafte Ausgestaltungen der Supraleitungseinrichtung 
nach der Erfindung gehen aus den abhangigen Anspriichen her- 
vor . 

So konnen besonders vorteilhaft die Leiter der Trans formator- 
10 spulenwicklungen ebenfalls Hoch-T c -Supraleitermaterial ent- 

halten. In diesem Fall k6nnen insbesondere die Spulenwicklun- 
gen und die Strombegrenzereinheit in einem gemeinsamen Kry- 
ostatengefaS angeordnet sein, das zwei Kaltemittelr&ume ent- 
halt, in denen die Wicklung bzw. die Strombegrenzereinheit 
15 untergebracht sind. Dies hat den Vorteil, dasssich in den 

Kaltemittelraumen unterschiedliche Temperaturniveaus einstel- 
len konnen. 

Besonders vorteilhaft ist es, wenn das Kaltemittel in dem 

2 0 Kaltemittelraum der Trans forma tor spulenwicklungen sich auf 
einem tieferen Temperaturniveau befindet als das Kaltemittel 
in dem Kaltemittelraum der Begrenzereinheit . Vorzugsweise 
sollten sich dabei der Kaltemittelraum dieser- Spulenwicklun- 
gen und der Kaltemittelraum der Begrenzereinheit zumindest 

25 annahernd auf gleichem Druck (unter Einschluss von Abweichun- 
gen des Drucks im Kaltemittelraum der Begrenzereinheit von 
dem Druck in dem Kaltemittelraum der Wicklungen urn maximal ■ 
± 10 %') befinden. Auf diese Weise kann namlich die in den 
Wicklungen infolge von Wechselstromverlusten des Supraleiters 

30 entstehende Verlustw&rme durch Konvektion abgefuhrt werden, 

ohne dass es zu einer unerwunschten Gasbildung durch entspre- 
chendes Verdampfen kommt. So l&sst sich eine durch Gasblasen 
verursachte Verminderung der elektrischen Spannungsf estig- 
keit, die insbesondere bei Betrieb mit hoher Spannung zu for- 

35 dem ist, vermeiden. 
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Vorteilhaft kann die Supraleitungseinrichtung nach der Erfin- 
dung auch eine Strombegrenzereinheit umfassen, die mehrere 
von supraleitenden Ringkorpern umschlossene Jochschenkel 
eines Magnetf lusskorpers aufweist. Damit ist eine entspre- 
5 chend groSe Gestaltungsf reiheit bzgl. des Querschnitts des 
weichmagnetischen Materials eroffnet. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der erf indungsgem&Sen 
Supraleitungseinrichtung sind aus den rest lichen Anspruchen 
10 und der Zeichnung zu entnehmen. 

Zur erganzenden Eriauterung der Erfindung wird nachfolgend 
auf die Zeichnung Bezug genommen, in der bevorzugte Ausfuh- 
rungsformen von Supraleitungseinrichtungen nach der Erfindung 
15 veranschaulicht sind. Dabei zeigen jeweils in schematischer 
Darstellung deren 

Figur 1 wesentliche Teile einer Supraleitungseinrichtung mit 
einem Trans forma tor und einer supraleitenden Strom- 
begrenzereinheit in einem Langsschnitt , 
20 Figur 2 Teile einer weiteren Supraleitungseinrichtung mit 

einem Trans formator und einer anderen Strombegrenze- 
reinheit in einem Querschnitt, 

Figur 3 Teile einer anderen Supraleitungseinrichtung mit 

einem warmen Transf ormator und einer supraleitenden 
25 Strombegrenzereinheit in einem LSngsschnitt 

sowie 

deren Figuren 4 und 5 zwei Ausgestaltungsmoglichkeiten des 
supraleitenden Ringktirpers einer fur eine Supralei- 
tungseinrichtung geeigneten Strombegrenzereinheit in 
30 Querschnitt- bzw. Schragansicht . 

In den Figuren sind sich entsprechende Teile jeweils mit den- 

selben Bezugszeichen versehen. 

Bei den magnetischen Spulenwicklungen der erf indungsgem^Sen 
35 Supraleitungseinrichtung handelt es sich via die Primar- und 
Sekundarwicklung eines Transf ormator s unter Verwendung von 
vorzugsweise supraleitenden Leitern (vgl. z.B. 
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WO 00/16350 A).. Die Leiter der gegebenenf alls in mehrere 
Teilwicklungen unterteilten Trans f ormatorspulenwicklungen 
brauchen jedoch nicht unbedingt supraleitendes , insbesondere 
Hoch-Tc-supraleitendes Material aufzuweisen. Auch normallei- 
5 tendes Material ist als Leitermaterial geeignet. Dem Strom- 
kreis mindestens einer der Trans f ormatorspulenwicklungen, 
vorzugsweise der primaren Wicklung, soli mindestens eine in- 
duktive Strombegrenzereinheit zugeordnet sein. Selbstver- 
standlich k6nnen auch mehrere Strombegrenzereinheiten vorge- 
10 sehen werden. Fur die Supraleitungseinrichtung nach der Er- 
findung geeignete Strombegrenzereinheiten basieren auf be- 
kannten Ausfuhrungsf ormen und deren Funktionsweise (vgl. z.B. 
die DE 39 19 465 Al oder die EP 0 353 449 Al) . 

15 Als Leitermaterial fur die supraleitenden Teile der Strom- 
begrenzereinheit und gegebenenf alls der Spulenwicklung kommt 
insbesondere oxidisches HTS-Cupratmaterial wie YBa 2 Cu30 x oder 
Bi2Sr 2 CaCu 2 0y oder (Bi , Pb) 2 Sr 2 Ca 2 Cu 3 0z in Frage. Fur den Leiter 
einer eventuellen HTS- Spulenwicklung kann beispielsweise 

20 (Bi,Pb) 2 Sr 2 Ca 2 Cu 3 O z -Material gewahlt werden. Die konkrete Wahl 
des Materials hangt dabei von den Herstellungsprozessen der 
einzelnen Teile ab oder wird in Abhangigkeit von der jeweili- 
gen Betriebstemperatur gewahlt. 

25 In Figur 1 ist eine erste Ausfuhrungsf orm einer Supralei- 
tungseinrichtung nach der Erfindung angedeutet. Diese allge- 
mein mit 2 bezeichnete Einrichtung enthalt einen beispiels- 
weise supraleitenden, insbesondere einen HTS-Transf ormator 3 
mit einer prim&ren- und einer sekund&ren ( Trans f ormator-) 

30 Spulenwicklung 4 bzw. 5, Diese Spulenwicklungen umschlieSen 
jeweils einen ersten bzw. zweiten Jochschenkel 6a bzw. 6b 
eines dreischenkligen Magnetf lusskorpers 6 (bzw. Magnetkerns) 
aus weichmagnetischem Material, wie er z.B. vom Transf ormato- 
renbau her bekannt ist. Erf indungsgemaS soli der Magnetf luss- 

35 ktfrpers zwischen der primaren Spulenwicklung und der sekunda- 
ren Spulenwicklung mit mindestens einem weiteren Jochschenkel 
versehen sein, der als ein zu einer Strombegrenzereinheit ge- 
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hGrender Jochschenkel anzusehen ist. Dement sprechend weist 
bei der dargestellten Aus ftthrungs form der Magnetf lusskorper 6 
zwischen seinen beiden auEeren Jochschenkeln 6a und 6b als 
dritten (weiteren) Jochschenkel einen mittleren Oder zentra- 
5 len Jochschenkel 6c auf . Dieser Jochschenkel 6c ist in be- 

kannter Weise von einem Ringkorper 7 aus HTS-Material in Form 
eines entsprechenden Hohlzylinders umschlossen. Er bildet zu- 
sammen mit dem Ringkorper 7 den wesentlichen Teil einer 
Strombegrenzereinheit 8. Diese Strombegrenzereinheit weist 

10 abweichend von der aus der genannten EP 0 353 449 Al entnehm- 
baren induktiven Strombegrenzereinheit keine eigene, im Be- 
grenzungsf all einen Schaltstrom, insbesondere Kurzschluss- 
strom, ftihrende Leiterbahn auf. Vielmehr wird diese Leiter- 
bahn durch die Prim&rwicklung 4 des Transf ormators 3 gebil- 

15 det. Diese mit mindestens einem fur einen Nennstrom ausgeleg- 
ten Leiter aufgebaute Wicklung erzeugt im ungestSrten Be- 
triebsfall in dem Magnetf lusskorper 6 einen magnetischen 
Wechselfluss in einem geschlossenen Magnetf lusskreis, in dem 
sich die beiden der Primarwicklung 4 bzw. der SekundSrwick- 

20 lung 5 zugeordneten Jochschenkeln 6a bzw. 6b befinden. In der 
Figur ist dieser im Betriebsfall vorhandene magnetische Fluss 
zwischen Primar- und Sekundarwicklung uber die Jochschenkel 
6a und 6b durch eine gestrichelte, gepfeilte Linie lO.ange- 
deutet. Im supraleitenden Ringkorper 7 wird dabei ein Ring- 

25 strom bzw. Abschirmstrom induziert, der verhindert, dass mag- 
netischer Fluss durch den von ihm umschlossenen Jochschenkel 
6c f lie/Sen kann. 

In einem Begrenzungsf all (Kurzschlussfall bzw. Schaltfall) 
30 libers teigt der in dem Ringkorper induzierte Strom den kriti- 
schen Wert des HTS-Materials , so dass dieses normalleitend 
wird (sogenarmter „Quench w ). Die Folge davon ist, dass nun- 
mehr magnetischer Fluss durch den Jochschenkel 6c gehen kann. 
Der von der Primarwicklung 4 hervorgeruf ene, durch den zuge- 
35 ordne ten Jochschenkel 6a gehende magnetische Fluss kann sich 
jetzt tiber den Jochschenkel 6c schliefien, bevor er den Be- 
reich des der Sekundarwicklung 5 zugeordneten Jochschenkels 
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6b erreicht. Dieser Schenkel 6c bildet also quasi einen mag- 
netischen Bypass fur den von der Primarwicklung 4 erzeugten 
Magnetfluss beziiglich der Sekundarwicklung 5. Der magnetische 
Fluss dieses Bypass x ist in der Figur' durch eine punktierte, 
5 gepfeilte Linie 11 angedeutet. Bei aktiviertem magnetischen 
Bypass ist also praktisch kein Nettofluss durch die Sekundar- 
wicklung vorhanden; d.h. die Sekundarspannung ist dann auf 
einen minimalen Restwert zuriickgegangen . Die Strombegrenze- 
reinheit 8 befindet sich also im Begrenzerbetrieb. 

10 

Selbstverstandlich ist die Supraleitungseinrichtung nach der 
Erfindung nicht auf einen weichmagnetischen Magnetf lusskorper 
bzw. Jochkern beschrSnkt, der nur einen einzigen zusatzlichen 
Jochschenkel als magnetisches Bypass element mit einem HTS- 

15 Ringkorper aufweist. Eine Ausfiihrungsf orm mit zwei solcher 

Bypasselemente zeigt Figur 2. Die allgemein mit 12 bezeichne- 
te Supraleitungseinrichtung enthalt dementsprechend einen 
Magnetf lusskorper 16 mit zwei zus&tzlichen, als magnetische 
Bypasselemente dienenden Jochschenkeln 16c und 16d, die je- 

20 weils von einem hohlzylindrischen Ringkorper 17a bzw. 17b aus 
HTS-Material umschlossen sind. Bei der gezeigten Ausfuhrungs- 
form des Magnetf lusskorpers 16 ist die Primarwicklung 14 
eines Tr ems forma tors urn einen mittleren Jochschenkel 16b an- 
geordnet. Die Sekundarwicklung 15 dieses Trans format or s um- 

25 schlieSt dann nicht nur die Primarwicklung 14, sondern auch 
die beiden seitlich davon angeordneten Jochschenkel 16c und 
16d mit ihren HTS-Ringkorpern 17a bzw. 17b. In der Figur sind 
ferner noch die beiden &u2eren Seitenteile 16a und 16e des 
Magnetf lusskftrpers 16 ersichtlich. 

30 

Ftir die in Figur 2 gezeigte Ausbildung eines Trans forma tors 
mit sich umschlieSender Primar- und Sekundarwicklung kann an- 
stelle der gezeigten beiden Bypasselemente 16c und 16d 
selbstverstandlich auch nur ein einziges derartiges Element 
35 oder auch noch eine groSere Anzahl von solchen Elementen in 
dem zwischen dem mittleren Jochschenkel 16b und den beiden 
SuSeren Jochschenkeln 16a bzw. 16e ausgebildeten Streuspalt 
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20 angeordnet sein. Die Summe der Querschnitte an weichmagne- 
tischem Material muss dabei den gesamten Primarfluss tragen 
konnen, also in etwa gleiche GroSe wie der Trans format or kern 
selbst haben. 

5 

Vorteilhaft sind die Primar- und/oder Sekundarwicklung eines 
Trans forma tors aus supraleitenden Lei tern, insbesondere aus 
HTS-Leitern gefertigt. Im Fall einer Verwendung von HTS-Mate- 
rial fur die Leiter braucht dabei nicht unbedingt das Mate- 

10 rial des HTS-Ringkorpers 7, 17a, 17b identisch mit dem fur 
die Leiter der mindestens einen Wicklung zu sein. ZweckmaSig 
werden alle supraleitenden Teile in einem gemeinsamen Kryo- 
statengefaS untergebracht , wobei gegebenenf alls diskrete Kai- 
temittelr&ume fur den mindestens einen Ringkorper und die 

15 mindestens eine Spulenwicklung vorgesehen werden. Dies hat 
den Vorteil, dass sich in den Kaltemittelraumen unterschied- 
liche Temperaturniveaus aber insbesondere auf gleichem Druck 
einstellen kSnnen. Dabei kann es zweckma&ig sein, wenn die 
Kaltemittelraume untereinander in einer K&ltemittelverbindung 

20 ' stehen. Denn damit ist vorteilhaft ein Austausch des Kalte- 
. mittels zwischen den beiden eventuell auf dif f erierenden Tem- 
peraturniveaus befindlichen Kaltemittelraumen moglich. 

Neben einer Verwendung von supraleitendem, insbesondere HTS- 
Material fur die mindestens eine Spulenwicklung einer erfin- 
dungsgemaEen Supraleitungseinrichtung kann auch normalleiten- 
des, gekuhltes oder nicht-gekiihltes Leitermaterial fur die 
Wicklung vorgesehen werden. Figur 3 zeigt ein entsprechendes 
Ausfuhrungsbeispiel einer Supraleitungseinrichtung 22 mit ei- 
nem Transformator 23, der eine Primarwicklung 24 und eine Se- 
kundarwicklung 25 aus normalleitenden, nicht-gektihlten Lei- 
tern enth&lt. Ein verwendeter Magnetf lusskdrper 26 weist ei- 
nen mittleren Jochschenkel 26b und zwei auSere Jochschenkel 
26a und 26e auf. In jedem der Zwischenraume 28a bzw. 29b zwi- 
schen dem mittleren Jochschenkel 26b und den beiden auSeren 
Jochschenkeln 26a bzw. 26e befindet sich ein weiterer Joch- 
schenkel 26c bzw. 26d als magnetisches Bypasselement . Diese 



25 



30 



35 
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Elemente sind jeweils von einem hohlzylindrischen HTS-Ring- 
korper 27a bzw. 27b umschlossen und bilden Strombegrenzerein- 
heiten 28a bzw. 28b. Die HTS-Ringkorper befinden sich zusam- 
men mit ihren zugeordneten Jochschenkeln 26c bzw. 26d jeweils 
5 in einem eigenen Kryostaten 30a bzw. 30b. Dies macht es er- 
forderlich, dass zwischen den Stirnseiten der sich in den 
Kryostaten 3 0a und 3 0b befindlichen JochkSrpern 2 6c bzw, 26d 
und den. jeweils benachbarten, nicht-gekuhlten Teilen des Mag- 
netf lusskorpers 26 ein geringer Spalt si bzw. s2 vorhanden 

10 sein muss. Dieser Spalt beeintrSchtigt jedoch die magnetische 
Bypass -Funkt ion der Jochschenkel 26c bzw. 26d nicht. Die 
Kryostatenwande miissen deshalb aus einem nicht-magnetischen, 
elektrisch schlecht leitenden Material wie z.B. aus Edelstahl 
bestehen, damit in ihnen keine Windungsspannungen im Normal - 

15 betrieb induziert werden konnen. 

Ein Querschnitt durch den gezeigten Aufbau der Supraleitungs- 
einrichtung 22 nach Figur 3 hat in etwa ein Aussehen entspre- 
chend Figur 2. In der Figur 3 sind f earner entsprechend Figur 
2 0 1 die Magnetf lusslinien 10 bzw. 11 veranschaulicht . 

Weitere Ausgestaltungsmoglichkeiten einer Begrenzereinheit 
einer Supraleitungseinrichtung nach der Erfindung sind: 

• Verwendung eines HTS-Ringkdrpers in Form eines Hohlzylin- 
25 ders aus HTS-Massivmaterial Oder eines Tragerrohres aus 

nicht -magnetischem Material wie Keramik, Glas oder Metall, 
das mit dem HTS-Material als Dunn- oder Dickfilm beschich- 
tet ist. 

• Verwendung eines HTS-Ringkorper s in Form einer Kurz- 
30 schlusswicklung z.B. aus (Bi , Pb) 2 Sr 2 Ca 2 Cu30 z -HTS- 

Leitermaterial in einer Ag-Legierungsmatrix mit hohem spe- 
zifischem Wider stand von insbesondere p ^ 2 ixQcm. Ein ent- 
sprechendes Ausfuhrungsbeispiel ist in Figur 4 in. perspek- 
tivischer Ansicht angedeutet. Ein als ein magnetisches By- 
35 passelement dienender, hohlzylindrisch gestalteter Joch- 
schenkel 36i aus weichmagnetischem Material ist mit zwei 
supraleitenden Wicklungen 37a bzw. 37b gleicher Windungs- 
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zahl auf der Innen- und Aufienseite bewickelt. Diese Wick- 
lungen bilden einen HTS-Ringkorper 27, indem sie so mit- 
einander verbunden sind, dass sie von einem Strom in ent- 
gegengesetzter Richtung durchf losseh werden. Bei dieser- 
5 Ausfahrungsform befindet sich die Primarwicklung mit einem 

Jochschenkel eines Magnetf lussktfrpers innerhalb des magne- 
tischen Bypasselementes bzw. Jochschenkels 36i, wahrend 
eine Sekundarwicklung urn diesen Schenkel angeordnet ist. 
Der Hauptfluss des Trans format or s induziert keinen Strom; 

10 nur ein Streufluss wird abgeschirmt. Bei einem Kurzschluss 
geht das supraleitende Material in den normal lei tenden Zu- 
stand iiber, wobei der Magnetf luss sich uber den Jochschen- 
kel 3 6 als magnetischer Bypass schlieSt. Es ergibt sich 
ein Aufbau einer Supraleitungseinrichtung ahnlich der nach 

15 den Figuren 2 und 3 . 

• Verwendung eines HTS-Ringk5rpers in Form einer Kurz- 
schlusswicklung aus einem HTS-Bandleiter , der auf einem 
bandf5rmigen Tragermaterial wie z.B. aus Edelstahl oder 
einer Ni-Legierung (z.B. aus „Hastelloy w ) einen Film aus 

20 HTS-Material wie z.B. aus YBa 2 Cu 3 O x aufweist. Die Kurz- 

schlusswicklung kann beispielsweise entsprechend Figur 4 
ausgebildet sein. 

• Verwendung eines HTS-Ringkorpers, der aus einzelnen HTS- 
Elementen zusammengesetzt ist. Ein entsprechendes Ausfuh- 

25 rungsbeispiel zeigt Figur 5 im Querschnitt. Der mit 47 be- 
zeichnete HTS-Ringk6rper umschlieSt einen als magnetisches 
Bypasselement dienenden Jochkorper 46i. Er ist aus einzel- 
nen Plattenelementen 47 i zusammengesetzt, die untereinan- 
der an ihren Kanten Uber elektrische Verbindungselemente 

30 48i elektrisch leitend zu einem Kurzschlussring verbunden 

sind. Die Plattenelemente 47 i weisen dabei z.B. ein ent- 
sprechendes Tragerelement 49 aus einem isolierenden Mate- 
rial wie z.B. einer Keramik oder aus Glas auf, auf dem ei- 
ne in- der Figur durch eine verstarkte Linie dargestellte 

35 HTS-Schicht 50 z.B. aus YBa 2 Cu 3 O x aufgebracht ist. In der 

Figur sind vier derartige HTS-Plattenelemente 47i zu dem 
Kurzschlussring zusammengeschaltet ; selbstvers t&ndlich 
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kann auch eine andere Anzahl entsprechender Elemente vor- 
gesehen werden. 
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Patentanspruche 

1 . Supraleitungseinrichtung 

- mit mindestens einer induktiven Strombegrenzereinheit , 
5 welche 

a) wenigstens eine im Begrenzungsf all einen Schaltstrom 
fiihrende Leiterbahn, 

b) wenigstens einen der Leiterbahn induktiv zugeordneten 
Ringkorper aus Hoch-T c -Supraleitermaterial 

10 c) sowie einen von dem Ringk5rper umschlossenen Kernschen- 

kel aus weichmagnetischem Material 
enthalt, 

und 

- mit einem Trans f ormator , der 

15 a) eine primare und eine sekundare Spulenwicklung sowie 

b) einen zugehorigen Magnet flusskorper aus weichmagneti- 
schem Material mit mehreren Jochschenkeln 
aufweist , 

dadurch gekennzeichnet, 
20 • dass der Magnet flusskorper (6; 16; 26) zwischen der prima - 
ren Spulenwicklung (4,; 14; 24) und der sekundaren Spulen- 
wicklung (5; 15; 25) des Trans formators (3) mit mindestens 
einem weiteren Jochschenkel (6c; 16c, 16d; 26c, 26d; 36i; 
46i) versehen ist, der als der Kernschenkel der Strom- 
25 begrenzereinheit (8) vorgesehen ist, 

• und dass mit dem mindestens einen Leiter einer der Spulen- 
wicklungen die wenigstens eine Leiterbahn der Strombegren- 
zereinheit gebildet ist. 

30 2. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Leiter der Spulenwick- 
lungen (24, 25) aus normal leitendem Material bestehen. 

3. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch g e - 
35 kennzeichnet, dass die Leiter der Spulenwick- 
lungen (4, 5; 14, 15) Hoch-T c -Supraleitermaterial enthalten. 
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4. Einrichtung nach Anspruch 3, dadurch ge- 
kennzeichnet , dass die Spulenwicklungen (4, 5; 
14, 15) und die Strombegrenzereinheit (8) in einem gemeinsa- 
men Kryostatengef aS angeordnet sind. 

5 

5. Einrichtung nach Anspruch 4, dadurch ge- 
kennzeichnet , dass das Kryostatengef aS zwei 
Kaltemittelraume enthalt, in denen die Spulenwicklungen (4, 
5; 14, 15) bzw. die Strombegrenzereinheit (8) untergebracht 

10 sind. 

6. Einrichtung nach Anspruch 5, dadurch g e - 
kennzeichnet , dass die Kaltemittelraume unter- 
einander in einer Kaltemittelverbindung stehen. 

15 

7. Einrichtung nach Anspruch 5 oder 6, dadurch 
gekennzeichnet , dass sich das Kaltemittel in 
dem Kaltemittelraum der Spulenwicklungen (4, 5; 14, 15) auf 
einem tieferen Temperaturniveau befindet als das Kaltemittel 

20 in dem Kaltemittelraum der Strombegrenzereinheit (8) . 

8. Einrichtung nach einem der Anspruche 5 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, dass sich der 
Kaltemittelraum der Spulenwicklungen (4, 5; 14, 15) und der 

25 Kaltemittelraum der Strombegrenzereinheit (8) zumindest anna- 
hernd auf gleichem Druck befinden. 

9. Einrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass der min- 

30 destens eine supraleitende Ringkdrper (27a, 27b) mit seinem 
zugeordneten Jochschenkel (26c, 26d) in einem eigenen Kry- 
ostaten (3 0a, 30b) angeordnet ist. 

10. Einrichtung nach einem der vorangehenden Anspruche, 
35 dadurch gekennzeichnet, dass die 

Strombegrenzereinheit mehrere von supraleitenden RingkSrpern 
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(17a, 17b; 27a, 27b) umschlossene Jochschenkel (16c, 16d; 
26c, 2 6d) eines Magnetf lusskdrpers (16; 26) aufweist. 

11. Einrichtung nach einem der vorangehenden Anspruche, 

5 dadurch gekennzeichnet, dass der min- 
destens eine supraleitende Ringkorper (7; 17a, 17b; 27a, 27b) 
aus Hoch-T c -Supraleiter-Massivmaterial besteht. 

12. Einrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 10, d a - 
10 durch gekennzeichnet, dass der mindes- 

tens eine supraleitende RingkSrper (7; 17a, 17b; 27a, 27b) 
aus einem Tragerrohr besteht, das mit dem Hoch-T c - 
Supraleitermaterial beschichtet ist. 

15 13. Einrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 10, da- 
durch gekennzeichnet, dass der mindes- 
tens eine supraleitende Ringkorper (37) durch eine Kurz- 
schlusswicklung aus mindestens einem Hoch-T c -Supraleiter ge- 
bildet ist. 

20 

14. Einrichtung nach Anspruch 13, dadurch ge- 
kennzeichnet , dass der Leiter der Kurzschluss- 
wicklung in eine Legierungsmatrix eingebettetes Oder auf ei- 
nem bandfSrmigen Trager auf gebrachtes Hoch-T c -Supraleiter- 

25 material enthalt. 

15. Einrichtung nach Anspruch 13 oder 14, dadurch 
gekennzeichnet , dass die Kurzschlusswicklung 
aus zwei konzentrischen, bifilar verschalteten Teilwicklungen 

30 (37a, 37b) gebildet ist, die auf der Innen- bzw. AuSenseite 
eines hohlzylindrischen Jochschenkels (36i) eines Magnet- 
flusskOrpers angeordnet sind. 

16. Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 10, d a - 
35 durch gekennzeichnet, dass der mindes- 
tens eine supraleitende Ringkorper (47) durch eine Kurz- 
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schlus swindling aus mit Hoch-T c -Supraleitermaterial beschich- 
teten Plattenelementen (47i) aufgebaut ist. 
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